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Аннотация. В работе рассмотрено влияние ультразвуковых волн на 
фотоэлектрические и спектральные характеристики диффузионных Si- 
приемников электромагнитного излучения. Установлено, что при ультразвуковом 
облучении происходит увеличение времени жизни, диффузионной длины носителей 
и, как следствие, рост эффективности собирания носителей электрическими 
контактами Si-приемников. В результате этих процессов наблюдается повышение 
величины тока короткого замыкания, что вызывает рост напряжения холостого 
хода и коэффициента полезного действия такой диффузионной Si-структуры, 
работающей в режиме фотопреобразования.
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Abstract The paper considers the influence o f ultrasonic fields on the photoelectric 
and spectral characteristics o f diffusion Si-receivers o f electromagnetic radiation. It 
was found that ultrasonic irradiation increases the lifetime, diffusion length o f carriers 
and, as a consequence, increases the efficiency o f collecting carriers on the electrical 
contacts o f Si-receivers. As a result o f these processes, an increase in the value o f the 
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and the efficiency o f such a diffusion Si-structure operating in the photo reformation 
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1. Введение
В работах [1-3] впервые было продемонстрировано существование локальных 
неоднородностей с концентрациейN<103 *10 *cm 3 в «сверхчистых» полупроводниковых 
материалах, которые не позволяют достичь предельных функциональных харак­
теристик приемников излучения. Интенсивные научные поиски привели к тому, что 
был обнаружен распад некоторых локальных неоднородностей в ультразвуковых 
полях [4,5].
Характерной чертой цикла работ по исследованию акустостимулированных 
эффектов в кремниевых детекторах, проведенных к моменту настоящих 
исследований, является то, что они выполнены исключительно для детекторов, 
изготовленных из кремния, компенсированного литием (Li), так называемых Si 
(Ь1)-р-1-п-детекторов — дрейфовых Si (Li) - детекторов.
Для нас представлялось интересным детально проанализировать поведение 
фотоэлектрических характеристик кремниевых n-р-приемников оптического 
излучения до и после ультразвукового воздействия. Кремниевые фотоприемники 
относятся к классу приемников излучения и результаты их исследований позволят 
получить ценную информацию, которую можно использовать для улучшения 
функциональных характеристик полупроводниковых приборов фотоэлектроники 
(фотодиоды, фоторезисторы и т.д.) и фотоэнергетики (фотопреобразователей 
солнечных элементов).
2. Методика эксперимента
В данных опытах исследовались n-р-структуры из низкоомного кремния, 
которые имели площадь S = 5x5 мм2 и толщину d = 50^-250 мкм. Базовый слой 
p-Si имел удельное сопротивление 1,8 Ом см< р >3 Ом-см. Для создания в базе 
диффузионного п+-слоя толщиной 0,15—5 мкм в качестве легирующей примеси 
использовался фосфор. Концентрация N легирующей примеси для различных 
Si-образцов составляла от 7*1018 см-3 до 5,5-1019 см-3. Величина концентрации N 
была определена четырехзондовым методом. В качестве фронтального контакта 
использовался напыленный слой золота плотностью К = 30-^50 мкг/см2. Тыльный 
контакт представлял собой слой напыленного алюминия (А1). Электрофизические, 
фотоэлектрические и спектральные характеристики измерялись стандартным 
образом путем использования спектрофотометров СФ-4 и СФ-20, а также 
источников освещения в виде ксеноновых ламп мощностью от 100 Вт до 150 Вт.
3. Результаты и их обсуждение
Рис.1, демонстрирует семейство вольтамперных характеристик Si-фотоприем­
ника, полученных и исследованных нами при освещении последнего светом с
различными уровнями освещенности до и после ультразвукового воздействия.
Исследуемые Si-фотоприемники работали как фотопреобразователи и имели при
Т = 300К напряжение холостого хода Vxx в пределах 0,5В-Ю,53В.
Коэффициент заполнения fF, определяемый отношением максимальной удельной
мощности Рм к величине произведения V *1,^  (I — ток короткого замыкания) для
этого фотоприемника, имеет следующую величину: fF ~ 0,72.
Следует отметить, что зависимость 1кз от мощности уровня освещения линейна
во всем интервале измерения, а зависимость V от мощности освещения является
логарифмической.
SemiconductorPhysics
and Microelectronics
2019, Volume 1, Issue 2 Semiconductor
microelectronics 43
Puc. 1. Вольтамперныехарактеристики Si-фотоприемника при различных уровнях освещения 
IS до (кривые 2, 4, 6) и после (кривые 3, 5, 7) ультразвукового облучения фотоприемника 
ультразвуковыми волнами интенсивностью I* в течение t=40 мин,
при Т=300К. Кривая 1- темповая
Температурные зависимости основных характеристик исследуемого Si- 
фотоприемника, а также спектральная зависимость фотоответа до и после 
ультразвуковой обработки, представлены на рисунках 2 и 3, соответственно. 
Для нас представляет интерес объяснить наблюдаемые акустостимулированные 
изменения этих характеристик.
Обращает на себя внимание тот факт, что все исследуемые характеристики в 
той или иной степени испытали некоторое повышение своих значений. Так как 
все характеристики связаны между собой известными соотношениями, то они 
определяются эффективностью сбора неравновесных носителей заряда, которая, 
главным образом, зависит от степени совершенства кристаллической решетки Si- 
фотоприемника.
Итак, известно, что степень совершенства кристаллической решетки определяется 
концентрацией дефектов. Дефекты могут быть электрически неактивными и 
активными. Последние оказывают влияние на время жизни неосновных носителей 
в чувствительных областях фотоприемников. Как известно, при рассмотрении 
процессов переноса носителей заряда (электронов) используется уравнение 
диффузии:
!n = qDn [(д(пр-Про)/Эх], (1)
где q-заряд электрона, про, пр-концентрация дефектов до и после облучения, Dn- 
коэффициент диффузии электронов, связанный с подвижностью носителей цп 
соотношением Эйнштейна Dn = kTp.n/q.
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Рис. 2. Температурные зависимости параметров Si-п-р-фотоприемника (ff, V^ I  , ц), измеренные 
при интенсивности освещения 1=130 мВт/см2 до (кривые 1, 2,3, 4) и после (кривые 5, 6, 7, 8). 
Облученияультразвуком интенсивностью I* = 0,25 Вт/см2 и частотой f =  25 МГц длится е течение
t = 40 мин при Т = 300К
Коэффициент диффузии определяет диффузионную длину носителей 
заряда L:
L =  (pkTx/q)1/2, (2)
где k-постоянная Больцмана, Т-комнатная температура т- время жизни носителей 
тока, p-подвижность носителей заряда.
Таким образом, зависимость I (\^) обусловлена, главным образом увеличением 
т, на которую оказывает влияние взаимное расположение энергетических уровней 
центров захвата и рекомбинации. Теория дает следующее выражение для величины 
т [6]:
т = l/(NoVt), (3)
где N-концентрация центров захвата и рекомбинации; ап-сечение захвата центров; 
V - тепловая скорость носителей.
Наличие зависимости концентрации N от воздействия ультразвукового 
поля приводит к тому, что т увеличивается при уменьшении концентрации 
электрически активных центров и переводе их в электрически 
неактивное состояние путем акустодиффузии существовавших ранее или 
акустогенерированных доноров и акцепторов, а также дальнейшего их 
объединения в электрически неактивные комплексы и процессов распада 
локальных скоплений примесных атомов [7,8].
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Puc. 3. Спектральная зависимость фотоответа Si-n-р-фотоприемника до (кривая 1) и после 
(кривая 2) воздействия ультразвука с 1*=0,25Вт/см2 и частотой/=25МГц в течение t =40 мин
при Т = 300К.
Эти акусто стимулированные процессы приводят к сглаживанию потенциального 
рельефа чувствительной области фотоприемника и, как следствие, к увеличению 
диффузионной длины L, повышению эффективности собирания носителей и 
регистрации излучения. Надо иметь ввиду, что при определенных условиях, 
как, например, в случае введения атомов золота в чувствительную область [9], 
происходит уменьшение величины т. Подобное уменьшение т может происходить 
и при пороговых мощностях I* ультразвука > 2-^5Вт/см2, когда идет интенсивная 
генерация дефектов, уменьшающих т.
Увеличение Vxx и ц (коэффициента полезного действия) после прохождения 
мегагерцевых ультразвуковых волн через Si-H-77-фотоприемник происходит 
посредством акустостимулированного повышения 1кз, которое связано с Vxx и г| 
соотношениями [6]:
V х = (kT/q) Ь ^ Л ) ,  (4)
и
n = V I ff/P . (5)
Представленная спектральная зависимость фотоотклика после обработки 
ультразвуком (рис.4, кривая 2) в области \  = 0,6-Ю,8мкм показывает его увеличение 
по сравнению с первоначальным значением. Это указывает на то, что поверхностная 
рекомбинация имеет малую скорость и она подавляется ультразвуком в 
приповерхностных слоях п-р-перехода Si-фотоприемника. Увеличение фотоответа 
ярко проявляется и в более длинноволновой области спектра XQ > 0,8-Н ,2мкм, 
т.е. облегчается собирание неравновесных носителей заряда, образующихся 
при поглощении фотонов меньших энергий, за счет акустостимулированного 
повышения диффузионной длины L носителей в кремнии.
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4. Заключение
Установлено, что ультразвуковое облучение приемников излучения со стороны 
“входного" окна (на ту же часть приёмника, куда падает сигнал) приводит к 
изменению в чувствительной области приемника концентрации электрически 
активных центров, сглаживанию рельефа примеси путем механизма 
акустостимулированной диффузии. Позитивное изменение дефектной 
структуры чувствительной области приводит к изменению ее транспортных 
свойств, обуславливающих процессы собирания неравновесных носителей 
заряда. При этом происходит увеличение времени жизни, диффузионной длины 
носителей и, как следствие, рост эффективности собирания носителей на 
электрическими контактами Si-n-р-приемников. В результате этих процессов 
наблюдается повышение величины тока короткого замыкания, что вызывает 
рост напряжения холостого хода и коэффициента полезного действия такой 
диффузионной Si-и—р-структуры, работающей в режиме фотопреобразования. 
Показано, что поверхностная рекомбинация носителей снижается в 
приповерхностных слоях кремниевых п-р-фотоприемника под воздействием 
ультразвуковых волн.
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1. Introduction
The existence of local inhomogeneities with a concentration of N<1010 cm-3 in “ultrapure” 
semiconductor materials, which do not allow reaching the ultimate functional characteristics of 
radiation detectors, was first demonstrated in [1-3]. Intensive scientific research has led to the 
discovery of the decay of some local inhomogeneities in ultrasonic fields [4, 5].
A characteristic feature of the cycle of studies on acoustically stimulated effects in silicon 
detectors carried out at the time of the present studies is that they were made exclusively for 
detectors made of silicon compensated by lithium (Li), the so-called Si (Li) p-i-n detectors - drift 
Si (Li) - detectors.
It was interesting for us to analyze in detail the behavior of the photoelectric characteristics 
of silicon n-p optical detectors before and after ultrasonic exposure. Silicon photodetectors belong 
to the class of radiation detectors, and the results of their research will provide valuable 
information that can be used to improve the functional characteristics of semiconductor 
photoelectronic devices (photodiodes, photoresistors, etc.) and photovoltaics (solar cells).
2. The experimental technique
In these experiments, n-p structures of low-resistance silicon were studied, which had an 
area of S = 5x5 mm2 and a thickness of d = 50^250 pm. The p-Si base layer had a resistivity of 
1.8 Ohm • cm<p<3 Ohm • cm. Phosphorus was used as a dopant to create a diffusion n + layer with 
a thickness of 0.15-5 pm in the base. The concentration N of the dopant for various Si samples 
ranged from 7-1018 cm - 3 to 5.5-1019 cm - 3. The concentration N was determined by the four-probe 
method. As a frontal contact, a sprayed gold layer with a density of K = 30 ^ 50 pg/cm2 was used. 
The back contact was a layer of sprayed aluminum (Al). Electrophysical, photovoltaic and spectral 
characteristics were measured in a standard way using spectrophotometers SP-4 and SP-20, as well 
as light sources in the form of xenon lamps with power from 100 W to 150 W.
3. Results and discussion
Fig. 1. demonstrates a family of current-voltage characteristics of a Si photodetector 
obtained and studied by us when the latter is illuminated with light with different illumination 
levels before and after ultrasonic exposure. The studied Si photodetectors worked as 
photoconverters and had an open-circuit voltage Voc at T = 300 K in the range 0.5 V -  0.53 V.
The fill factor ff, determined by the ratio of the maximum specific power Pm to the product 
value VocTshc (Ishc is the short-circuit current) for this photodetector, has the following value: ff 
-0.72.
It should be noted that the dependence of Ishc on the power of the illumination level is linear 
throughout the measurement interval, and the dependence of Voc on the illumination power is 
logarithmic.
Fig. 1. Current-voltage characteristics o f the Si photodetector at various Is lighting levels 
before (curves 2, 4, 6) and after (curves 3, 5, 7) o f ultrasonic irradiation o f the photodetector 
with ultrasonic waves o f intensity I  * = 0.25 W /  cm2, f  = 25 MHz in flow t = 40 min, at T =
300K. Curve 1 -  Dark
The temperature dependences of the main characteristics of the studied Si photodetector, 
as well as the spectral dependence of the photoresponse before and after ultrasonic processing, are 
presented in Figs. 2 and 3, respectively. It is of interest to us to explain the observed acoustically 
stimulated changes in these characteristics.
It is noteworthy that all the characteristics studied have, to one degree or another, 
experienced a slight increase in their values. Since all the characteristics are interconnected by 
known relations, they are determined by the collection efficiency of nonequilibrium charge 
carriers, which mainly depends on the degree of perfection of the crystal lattice of the Si 
photodetector.
So, it is known that the degree of perfection of the crystal lattice is determined by the 
concentration of defects. Defects can be electrically inactive and active. The latter affect the 
lifetime of minority carriers in sensitive areas of photodetectors. As you know, when considering 
the processes of transfer of charge carriers (electrons), the diffusion equation is used:
In = qDn [(d(np-npo)/dx], (1)
where q is the electron charge, npo, np - is the concentration of defects before and after irradiation, 
Dn is the electron diffusion coefficient associated with the carrier mobility pn by the Einstein 
relation Dn = kTpn/q.
Fig. 2. Temperature dependences o f the parameters o f the Si-n-p photodetector (ff, Voc, 
Ishc, Ц), measured at illumination intensity Is = 130 mW /  cm2 before (curves 1, 2, 3, 4) 
and after (curves 5, 6, 7, 8). Ultrasound irradiation with an intensity o f I  * = 0.25 W /  
cm2 and a frequency o f f  = 25 MHz lasts for t = 40 min at T = 300K
The diffusion coefficient determines the diffusion length of charge carriers L:
L = (|akTx/q)1/2, (2)
where, k is the Boltzmann constant, T-room temperature x- is the lifetime of current carriers, q- is 
the mobility of charge carriers.
Thus, the dependence Ishc (Vc) is mainly due to an increase in x, which is influenced by the 
mutual arrangement of the energy levels of the capture and recombination centers. The theory 
gives the following expression for the value x [6]:
x = 1/(NonVt), (3)
where N is the concentration of capture and recombination centers; an -section of the capture 
centers; Vt is the thermal velocity of the carriers.
The presence of the dependence of the concentration N on the influence of the ultrasonic 
field leads to the fact that x increases with a decrease in the concentration of electrically active 
centers. In addition, it leads to their transition to an electrically inactive state by acoustic diffusion 
of previously existing or acoustically generated donors and acceptors, as well as their further 
combination into electrically inactive complexes and decay processes local clusters of impurity 
atoms [7.8].
Fig. 3. Spectral dependence o f the photoresponse o f a Si-n-p photodetector before (curve 
1) and after (curve 2) the action o f ultrasound with I  * = 0.25 W /  cm2 and frequency f  =
25 MHz for t = 40 min at T = 300K.
These acoustically stimulated processes lead to smoothing of the potential relief of the 
sensitive region of the photodetector and, as a result, to an increase in the diffusion length L, an 
increase in the efficiency of carrier collection and radiation detection. It must be borne in mind 
that under certain conditions, as, for example, in the case of the introduction of gold atoms into the 
sensitive region [9], a decrease in the value of x occurs. A similar decrease in x can also occur at 
threshold powers I* of ultrasound > 2^5W / cm2, when there is an intense generation of defects 
that reduce x.
The increase in Vi and ц (efficiency) after the megahertz ultrasonic waves pass through the 
Si-n-p-photodetector occurs through an acoustically stimulated increase in Ishc, which is associated 
with Vi and ц relations [6]:
Vi = (kT/q) ln(W lo), (4)
and
ц = Vi Ishc ff/Ps. (5)
The presented spectral dependence of the photoresponse after sonication (Fig. 4. curve 2) 
in the region ^o = 0,6^0,8 pm shows its increase compared to the initial value. This indicates that 
surface recombination has a low speed and it is suppressed by ultrasound in the surface layers of 
the n-p junction of the Si photodetector. An increase in the photoresponse is also clearly manifested 
in the longer wavelength region of the spectrum ^o > 0,8^1,2 pm, i.e. The collection of 
nonequilibrium charge carriers formed upon absorption of lower-energy photons is facilitated by 
acoustically-stimulated increase in the diffusion length L of carriers in silicon.
4. Conclusion
It was established that ultrasonic irradiation of radiation receivers from the side of the 
“input” window (to the same part of the receiver where the signal falls) leads to a change in the 
concentration of electrically active centers in the sensitive region of the receiver, smoothing of the 
impurity profile by means of acoustically stimulated diffusion. A positive change in the defective 
structure of the sensitive region leads to a change in its transport properties, which determine the 
collection processes of nonequilibrium charge carriers. In this case, there is an increase in the 
lifetime, diffusion length of the carriers and, as a consequence, an increase in the efficiency of the 
collection of carriers by the electrical contacts of Si-n-p receivers. As a result of these processes, 
an increase in the short circuit current is observed, which causes an increase in the open circuit 
voltage and the efficiency of such a diffusion Si-n-p structure operating in the photoconversion 
mode. It has been shown that surface carrier recombination decreases in the surface layers of 
silicon n-p photodetectors under the influence of ultrasonic waves.
